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Los materiales compuestos laminados son de más en más usados en el sector de la  
aeronáutica y del espacial ya  que juntan una pequeña densidad, buenas propiedades mecánicas 
(resistencia y rigidez elevadas) y una pequeña sensibilidad a la corrosión (fuselaje totalmente en 
materiales compuestos para el Boeing 787, y 52% de la estructura del Airbus A350 XWB). 
No obstante, esos materiales tienen el inconveniente de presentar modos de deterioración 
complejos que pueden sobrevenir mucho antes de la ruptura final y con los cuales la estructura tiene 
que cumplir sus funciones. El dimensionamiento clásico de las estructuras consiste en el cálculo de 
criterios de ruptura (en la industria, esfuerzos o deformaciones máximas, pero también los criterios 
de Hill o Tsaï-Wu). Sin embargo, estos criterios no tienen en cuenta la deterioración del material y de 
su influencia sobre la curva de comportamiento de la estructura. Así pues, es interesante de utilizar 
herramientas que tienen en cuenta los fenómenos de daño para dimensionar de la mejor manera 
posible las estructuras. 
Para eso, usaremos en este proyecto programas desarrollados en el marco de las actividades 
I+D de la empresa Medysys Air Espace: 
- DAMSTRAT, programa de análisis por elementos finitos especializado en el daño intra 
laminar (micro fisuras, descohesión fibra/matriz…) progresivo de los materiales compuestos 
que trabaja en calculo no linear,  
- CLEOPS (Composite Local Effects Of Plates & Shells), programa que permite calcular las 
tensiones 3D elásticas situadas sobre los bordes de una estructura, con un método asintótico 
y una resolución por elementos finitos acoplada con una resolución espectral. Utilizaremos 
este programa con el fin de estudiar los daños inter laminares o deslaminación (despegadura 
entre dos capas del material). 
 
El objetivo de este proyecto es estudiar los fenómenos de daño intra laminares con DAMSTRAT para 
geometrías particulares, representativas de formas industriales clásicas (placas de espesor variable, y 
placas agujereadas), y luego prever y localizar la iniciación de la deslaminación con CLEOPS, 
comprobando los resultados numéricos con los resultados de los ensayos. En ambas geometrías, tres 
estratificaciones del material han sido estudiadas. 
 
Para la primera geometría, dos configuraciones (representativas de las configuraciones que se puede 
obtener en la industria) han sido estudiadas. Este estudio permite comparar cómo se comporta el 
daño intra laminar en ambos casos, de analizar en que configuración son las probetas de los ensayos 
y de determinar la cual es la más sensible a la deslaminación. Los resultados han mostrado que la 
configuración “vacio” es la más propicia al daño intra laminar y a la deslaminación, y que no 
deslaminación aparecía en ambos casos. 
Para la segunda geometría, la iniciación de la deslaminación ha sido prevista con una precisión entre 
10% y 20%, y las zonas de deslaminación han sido determinadas.  
Un estudio complementario podría ser realizado utilizando un criterio de deslaminación basado 
sobre los fenómenos de creación de la deslaminación para obtener resultados más precisos (el 
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Los materiales compuestos laminados son de más en más usados en el sector de la  
aeronáutica y del espacial ya  que juntan una pequeña densidad, buenas propiedades mecánicas 
(resistencia y rigidez elevadas) y una pequeña sensibilidad a la corrosión (fuselaje totalmente en 
materiales compuestos para el Boeing 787, y 52% de la estructura del Airbus A350 XWB). 
No obstante, esos materiales tienen el inconveniente de presentar modos de deterioración 
complejos (daños intra-laminares, deslaminación o daños inter-laminares, ruptura de pliegos…) que 
pueden desarrollarse mucho antes de la ruptura final y con los cuales la estructura tiene que cumplir 
sus funciones. El dimensionamiento clásico de las estructuras consiste en el cálculo de criterios de 
ruptura (en la industria, esfuerzos o deformaciones máximas, pero también los criterios de Hill o Tsaï-
Wu, basados sobre el criterio de Von–Mises de los materiales isotrópicos). Sin embargo, estos 
criterios no tienen en cuenta la deterioración del material y de su influencia sobre la curva de 
comportamiento de la estructura. Ahora bien, para  ciertas aplicaciones, en particular en el sector del 
espacial, criterios en rigidez pueden ser preponderantes, por ejemplo, para asegurar la estabilidad de 
equipamiento (sensores, instrumentación científica…)  
El uso en los cálculos de leyes de comportamiento adaptadas (en particular las que tienen en 
cuenta la deterioración) es necesaria para darse cuenta de la física del material, y para dimensionar 
de la mejor manera posible. 
Para eso, el CNES (Centro Nacional de los estudios espaciales –francia) dispone de un herramienta de 
peritaje: el código elementos finitos Damstrat). Este programa, desarrollado en colaboración con el 
ONERA (Oficina Nacional de los estudios y de las investigaciones aeroespaciales) y Medysys Air 
Espace (sociedad de servicios en ingeniería) permite tener en cuenta los fenómenos  de daños  en los 
cálculos con una ley  de deterioración tipo LMT Cachan. De forma completaría, Medysys dispone del 
programa CLEOPS (Composite local efects of plates and Shell) para el estudio de los efectos de borde 
libre en los laminados. Este fenómeno (sobre-esfuerzos ubicados sobre los bordes libres debido a la 
diferencia de orientación) aumentando los esfuerzos fuera del plano, puede provocar otro modo de 
deterioración: la deslaminación (descohesión entre dos pliegos) el cual está favorecido por los 
mecanismos de daños dentro del pliego. 
Este trabajo, realizado en Medysys, hace parte de una serie de estudios en el marco de las 
actividades I+D de Medysys, del Cnes y de Thales Alenia Space sobre el acoplamiento entre las daños 
intra y inter laminares. En el marco de su tesis (Modelización y acoplamiento de los daños intra y 
inter laminares en los materiales compuestos laminados a fibras largas), ENSAYOS sobre probetas de 
diferentes tipos han sido efectuados.  Un precedente estudio trataba de la identificación de los 
parámetros un criterio de deslaminación sobre placas lisas. 
 
Mi proyecto de fin de carrera tiene como objetivo prever la iniciación de la deslaminación 








Placas de espesor variable y placas agujereadas, daños intra y inter laminares
 
1 Contexto del estudio
1.1 Proceso de deterioración en los compuestos laminados con matriz 
orgánica 
 
El daño de un compuesto laminado consiste en la deterioración 
en consecuencia de la aparición de defectos en
Se distinguen dos tipos de mecanismos de daños:
- Un mecanismo intra-laminar
- Un mecanismo inter-laminar, o deslaminación.
 
 Daño intra-laminare 
 
Se trata de todos los modos de 
desarrollan y se propagan dentro de solo un pliego del material. Las principales 
intra-laminares son las siguientes:
- Micro-fisura de la matriz
- Descohesión fibra/matriz
- Ruptura de las fibras 
 
La micro-fisura de la matriz es el p
daño, es el que altera el menos las prestaciones mecánicas, aunque hay que tener en cuenta que 
pueden provocar el fenómeno de 
capas de pliegos de orientación diferentes.
 Además, son sitios ideales para la cebadura de fisuras transversas
causar una caída más o menos importante de la rigidez axial del compuesto y de un otro lado, 
pueden provocar una micro-deslaminación ubicado a la interfaz de los pliegos debido a la 
concentración de esfuerzos en punta de fisura:
 
    
La ruptura de las fibras, en cuanto a ella puede reducir de manera catastrófica la resistencia y 
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 Daño inter-laminare  
 
La deslaminación, que  aparece solo entre los pliegos de orientación diferente, se caracteriza 
con la aparición de una zona deslaminada de forma oblonga en el sentido de las fibras de pliego. Tres 
factores importantes influyen sobre el tamaño de esa zona: 
- La diferencia entre los módulos de Young en el sentido longitudinal y el sentido trasversal de 
un pliego (E11 et E22) 
- El espesor de un pliego y de una capa de pliegos de misma orientación 
- Una aumentación de la diferencia de rigidez, del espesor o de la flexión 
Finalmente, este deslaminación causa una pérdida significativa de las propiedades mecánicas de la 
estructura y el hecho que este fenómeno no ocurre de manera simétrica la amplifica porque  causa 
disimetría de carga y por lo tanto de sobre-esfuerzos. 
   
 Los tipos de ruptura 
 
A causa de la naturaleza anisotrópica y de su heterogeneidad, los materiales compuestos tienen 
modos de ruptura muy diferentes con respecto a los metales (materiales isotrópicos). Las principales 
tipos de ruptura de los materiales compuestos son los siguientes: 
- Ruptura de las fibras en tracción 
- Ruptura de las fibras en compresión  
- Ruptura longitudinal de la matriz 
- Ruptura transversa de la matriz 
 
 Los criterios de ruptura 
 
Entre los diferentes criterios usados en la industria (Tsaï-Wu, Hoffman, Hill, deformaciones máxima), 
se analizara el de Hill: 
 










Con -  X, el esfuerzo admisible en el sentido de las fibras 
 - Y, el esfuerzo admisible en la dirección transversa 
 - S, el esfuerzo de corte admisible  
 
La curva de la ecuación de precedente en el plano σ1 - σ2, cuando el resultado igual a 1, es una 
elipsis. Por lo tanto, cuando el resultado es inferior a 1, los esfuerzos están al interior de la elipsis, y 
el pliego está sano, y si los esfuerzos están fuera de la elipsis, hay ruptura del pliego.
 
1.2 Ley de comportamiento con el daño de Damstrat 
 
Presentación (anexo 3) 
El DAMSTRAT el un programa de análisis por elementos finitos especializado en el daño progresivo 
de los compuestos laminados. Trabaja con cálculos no lineares. Muestra solo los daños intra-










Modelo de daño – generalidades 
El modelo de daño usado por DAMSTRAT consiste en disminuir poco a poco las propiedades elásticas 
de un compuesto laminado a medida que la carga aumenta. El nivel de deterioración es en función 
de dos fuerzas termodinámicas en el material. Considera tres tipos de daños: 
- La micro-fisura  de la matriz 
- La descohesión fibra/matriz 
- La ruptura frágil de la interfaz fibra/matriz 
 
Disminución de las propiedades elásticas 
Durante la carga de un compuesto laminado, los módulos elásticos están poco a poco reducidos por 
DAMSTRAT. Los módulos afectados son E11, E22 y G12. 





















Con: - d y d’ parámetros de daño (0<d, d’<1) 
 - E110, E220 y G120 módulos de elasticidad iníciales (intactos) 




1111 1 εγEE  si tc 111111 εεε <<  
Con :  - <ε11_>=ε11 si ε11<0 , sino <ε11_>=0 
 - εt y εc deformaciones a ruptura en compresión y tracción 
  - γ coeficiente de pérdida de rigidez en compresión 
 
Fuerzas termodinámicas 
La densidad volumen de energía de deformación elástica en el compuesto laminado puede ser 
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A partir de estas dos fuerzas, se puede extraer los parámetros d y d’, y así determinar el nivel de 













































































Tipos de daños 
DAMSTRAT calcula la evolución de tres daños durante la carga: 
 
 El primero es la aparición de micro-fisuras paralelas a las fibras. Esas micro-fisuras pueden 
propagarse según los modos I o II (arrancamiento o cizallamiento) y son cuantificados por el nivel del 
daño de la matriz Ym 
( ) ( ) ( )( )τττ 'sup ddtm bYYtY += ≤  
 






Eb ≈  
  -  supτ≤t(f(τ)) representa la irreversibilidad del daño con la envoltura de f(t) para tener 
  una función monótona crecente. 
 
 La segunda forma de daño es la descohesión fibra/matriz causadas por el cizallamiento. Está 
representada por el indice siguiente : 
( ) ( )( )ττ dti YtY ≤= sup  
 
 El ultimo tipo de daño es la ruptura frágil del interfaz fibra/matriz en tracción transversa. La ruptura 
esta alcanzada cuando Yi’ = Yr’. Yr’ corresponde al valor límite : 
( ) ( )( )ττ 'sup' dti YtY ≤=  
 
Modelos simplificados y completos 
Dos modelos pueden ser usados para determinar los valores de los parámetros  d’ y d. 




































































Ym = índice de micro-fisuras de la matriz 
Y0 = límite inicial de micro-fisuras de la matriz 
Y0’ = límite inicial de descohesión fibra/matriz 
Yi = índice de descohesión fibra/matriz 
Yc = resistencia a las micro-fisuras de la matriz 
Yc’ = resistencia a la descohesión fibra/matriz 
b = acoplamiento entre micro-fisuras de modo I y II 
b’ = daños en tracción transversa / daños en cizallamiento 
< f >+  = f si f ≥ 0, sino < f >+ = 0 
 
Parte plasticidad de la ley de comportamiento 
Además del modelo de daño, DAMSTRAT usa un modelo de plasticidad para tener en cuenta de las 










  = esfuerzos efectivos en el material (no se considera el daño) 
a = coeficiente de acoplamiento en plasticidad entre tracción transversa y cizallamiento. 
 





R0 = límite inicial de plasticidad 
R =aumentación del límite de plasticidad 
Si f =0, la plasticidad está alcanzada. 
El parámetro R puede ser representado sea con una ley polinomial, sea con una ley exponencial. 
αβpR =  o ( )cppc eRR /1 −−=  
p = deformación plástica cumulada alcanzada 
α, β= parámetros a definir experimentalmente 
Rc, pc = parámetros a definir experimentalmente 
 
 
Tipos de ruptura 
 
Cinco tipos de ruptura pueden ser detectados durante un cálculo DAMSTRAT : 
- Ruptura por daño (d’ o d =1) 
- Ruptura por tracción transversa si Yi’ supera el valor de Yr’ 
- Ruptura por compresión transversa si ( ) ct 2222 _sup στστ ≥≤  
- Ruptura por compresión longitudinal si ( ) tt 1111sup ετετ ≥
+
≤  
- Ruptura por compresión longitudinal si ( ) ct 1111 _sup ετετ ≥≤   
 






































Figura 2 : Gráfico del funcionamiento de DAMSTRAT  
Modulo de elasticidad longitudinal 
Modulo de elasticidad transverso 
Coeficiente de Poisson 





Límite microfisuras de la matriz 
Límite descohesión fibra - matriz 
Resistencia descohesión fibra – matriz 
Resistencia microfisuras de la matriz 
Resistencia descohesión fibra - matriz 
Acoplamiento microfisuras modo 1 y 2 
Acoplamiento daños 









Carga inicial (d, d’=0) 
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Presentación (anexo 4) 
El programa CLEOPS (Composite Local Effects Of Plates & Shells) permite calcular los esfuerzos 
tridimensionales elásticas ubicadas en los bordes de una estructura con un método de serie 
asintótica y de una resolución con elementos finitos 1D. 
Varias configuraciones pueden ser estudiadas: solicitaciones en membrana, solicitación en flexión, 




En el problema tipo, se considera un material multi capas formando un paralelepípedo de espesor 
2h, de longitud l y de anchura L. Este laminado es simétrico con respecto al plano z=0 y está 
solicitado en membrana. 
 
Figura 4 : Problema tipo de CLEOPS 
 
Los materiales constituyendo el apilamiento son elásticos y ortotrópicos. El laminado está solicitado 
en esfuerzos sobre las caras laterales x=0 y x=L. las otras caras están libres de esfuerzos. Buscamos 
entonces el campo de tensiones σ (x,y,z) y el campo de desplazamientos u (x,y,z) que corresponden 
al problema siguiente: 
- Ecuación de equilibrio : 0)( =σdiv  para cada capa     
- Ley de comportamiento : )(uCεσ =  para cada capa     
- Condiciones al límite :  n
r
σ  y u  continuos a los interfaces  
    0
rr
=nσ  sobre los bordes y=0, y=l, z=-h y z=h   
    nn
rr Σ±=σ  sobre los bordes  x=0 y x=L   
con n
r
 normal exterior a cada superficie considerada 
 
Dado que la placa es simétrica, se obtiene las propiedades siguientes: σzz es par en z y σxz y σyz son 
impares en z. 
Dado que el cálculo tridimensional es demasiado caro en tiempo, CLEOPS usa el método de las series 
asintótica juntadas. Este método introduce parámetros que permiten no considerar los problemas de 
la altura z. Eso permite recuperar las tensiones planas con un cálculo tipo placa, y de corregir estos 


























3 Placas de espesor variable 
3.1 Generalidades sobre las placas de espesor variable 
 
Para optimizar el dimensionamiento de una estructura, en particular cuando se trata de peso, se 
suele adaptar los espesores al nivel de los esfuerzos encontrados en las diferentes partes de la 
estructura. Para materiales compuestos laminados, eso se traduce con geometrías de variación de 
espesor. La presencia de terminaciones de pliego (pliego entre dos capas brutalmente cortado para 
permitir la variación de espesor) provocan sensibilidades al fenómeno de deterioración  al nivel de 







Figura 5 : Geometría de una transición de espesor 
 
En nuestro caso, estudiaremos tres placas de espesor variable (notado PEV en el resto del 
documento), pasando de 12 a 20 pliegos cuyas orientaciones son las siguientes: 
• [90/30/02/-30/0]s a [90/30/02/-30/0/30/0/-30/0]s  
• [90/45/02/-45/0]s a [90/45/02/-45/0/45/0/-45/0]s 
• [03/903]s a [05/905]s. 
 
Las probetas han sido diseñada para que sean lo más posible representativas de un aplicación 
industrial, sea para las orientaciones o la posición de las terminaciones de pliegos. 
 
El material usado para este  trabajo es el M55J/M18 (Anexo 1). Este material tiene una gran rigidez a 
la tracción (E=315000, material High Module), y la matriz M55J presenta un pequeño alargamiento a 
la ruptura (0.6%). 




Dado que el espesor de cada pliego es de 0.1mm y la distancia entre dos terminaciones de pliego de 
1mm, el ángulo entre la parte fina y la parte gruesa es de 5.71°. 
La anchura de cada capa es de 25mm y la transición de espesor está situada al medio de la placa, a 





Matriz o vacio 
 






Figura 6 : Geometría de las  probetas de espesor variable  
 
 









Figura 7 : Orientación de las probetas de placas de espesor variable 
 
Las zonas ubicadas en la extremidad de las terminaciones de los pliegos han sido estudiadas sea con 
vacio, sea con matriz, lo que corresponde a los modos de fabricación de las probetas. Estudiaremos 
la influencia de este parámetro.  
 
• Elementos rígidos 
 
Con el fin de resolver el problema de alineación de las dos extremidades de la probeta debido a los 
mordazas, dos elementos rígidos RBE2, con la misma altura e/2 y ubicados al medio de la placa, han 
sido usados con PATRAN. Las condiciones al límite han sido aplicadas en estos elementos, como se ve 
sobre la figura 8: 
- Sobre la extremidad izquierda, el encaje 
- Sobre la extremidad derecha, la fuerza 
 
Durante los ENSAYOS, eso ha sido resuelto fabricando una plaquita más gruesa sobre la cara superior 
de la parte fina de la probeta. 
 
 










Elemento rígido  
90° 30° -30° 
Vacio/matriz 




Plaquita más gruesa 
 





• Inclinación de la capas 
 
Para tener en cuenta el ángulo de transición, las coordenadas de los elementos de la transición de 




Figura 9 : Coordenadas de las placas de espesor variable 
 
 
3.3 Cálculos lineares elásticos 
 
Presentaremos en este apartado los resultados de DAMSTRAT sobre las probetas de espesor variable 
usando solo un material linear elástico para establecer las zonas de interés, es decir las zonas dentro 
de las cuales hay que considerar un material que tiene en cuenta el daño. 
3.3.1 Primeros resultados 
 
Para asegurarse que el modelo DAMSTRAT no comporte ningún problema, hay que comparar los 
resultados obtenidos con un material linear elástico con los de Nastran (anexo 6). 
 
Para las estratificaciones 90/30/0 y 90/45/0, se observa a la vez flexión debida a la desajuste entre 
las fibras neutras de las partes fina y gruesa, y torsión debida a la orientación de los pliegos a +/- 45° 
y +/-30°. Este fenómeno provoca compresión al nivel de la transición de espesor, dentro del pliego 
























3.3.2 Malla/tipo de integración 
 
Cuatro mallas han sido estudiadas con el fin de encontrar una solución que compagina  flexibilidad 
que permite aproximarse de la mejor manera posible de la realidad, y un número de elementos que 
permite calcular en un tiempo razonable. 
Todas las mallas realizadas han sido realizadas con elementos de tipo ladrillo lineares de Damstrat 
(con 8 nudos, 8 puntos de Gauss), y con elementos de tipo prisma (6 nudos, 6 punto de Gauss) en las 
extremidades de las terminaciones de los pliegos. En efecto, la modelización precisa de la transición 
de espesor necesita el uso de elementos tridimensionales. 
Teniendo en consideración que el espesor del pliego es débil (0.1mm), solo un elemento por pliego 
ha sido usado. 
   
















Figura 11 : Las mallas de las PEV. 
 
Además, ya que diferencias entre los resultados experimentales han sido observadas, el problema 
del tipo de integración ha sido observado: 
- Una integración reducida (valores definidas para solo un punto de Gauss de cada elementos) 
- Una integración completa (valores definidas para cada uno de los 8 punto de Gauss para los 
elementos ladrillo 8, y para cada uno de los 6 punto de Gauss de los elementos prisma) 
El grafico siguiente pone en relieve la convergencia en malla para la estratificación 90/30/0 (abscisa: 
número de elementos, ordenadas flecha máxima de la placa) 
 
 






Figura 12 : Comparación integración reducida/completa para la PEV. 90/30/0 
 
La integración reducida parece converger más rápidamente hacia su valor final que la integración 
completa, por lo tanto la mejor solución es la integración reducida con el modelo n°2 (buen 
compromiso entre tiempo de cálculo y flexibilidad). 
3.3.3 Determinación de la zona de interés 
 
Solo la parte central de la placa ha sido representada con un material que tiene en cuenta el daño 
para liberarse de los efectos de borde libre. Se estudia solo los fenómenos que ocurren en la parte de 
transición de espesor. Así pues, la convergencia de los cálculos ha sido mejorada. 
 
 
Figura 13 : Zona representada con un material 
que tiene en cuenta el daño para las PEV. 
3.4 Dificultades/debilidades del modelo 
 
Dificultades encontradas: 
Antes de la realización de los ENSAYOS, un primero estudio ha sido realizado con el objetivo de tener 
una idea de los fenómenos que aparecen en la transición de espesor. Así pues, ha sido realizada con 























Zona de interés 
 










Sentido longitudinal Sentido transvero 
 
Figura 14 : Malla del primero modelo de placas de espesor variable 
 
 
Le malla ha sido realizada sobre un modelo 2D en el plano [xz], y extrudiendo luego siguiendo el eje 
y, lo que tiene como consecuencia la modificación de las coordenadas de los elementos con 
DAMSTRAT (el eje z se transforma en el eje y, y→z, x→-x). Así pues, los resultados dados por 
DAMSTRAT eran falsos (no aparecía el fenómeno de torsión y los daños estaban ubicados solo al 
nivel de la última terminación de pliego). La solución ha sido de cambiar la conectividad de cada 
elemento ladrillo (los prismas eran representados son un material isotrópico: vacio o matriz).  
 
Debilidades del modelo: 
En el modelo, hacemos una aproximación al no considerar los efectos de borde libre, lo que puede 
tener como consecuencias de no ver fenómenos apareciendo sobre los bordes (daños intra-
laminares, ruptura frágil de fibras), y por lo tanto un comportamiento mecánico diferente del 
material.  
3.5 Comparación con los ensayos 
Los ensayos sobre las PEV han permitido de salir tres tipos de datos: 
 
 La curvas fuerza(deformaciones) con cuatro galgas extensométricas ubicadas sobre la parte 








Figura 15 : Pocisionamiento de las galgas extensometricas 
 
 Las curvas fuerza (desplazamiento) con el sistema de adquisición de la máquina de ensayos 
 

















Curvas Hits desplazamiento: 
 
Método : Durante los ensayos, dos micrófonos han sido posicionados sobre la probeta, el segundo 
permitiendo de evitar los ruidos proviniendo de los mordazas (un ruido para estar considerando 
como un hit tiene que ser detectado por los dos micrófonos a la vez). Esos micrófonos permiten 
detectar los ruidos debidos a los daños de la probeta. El límite de detección de los micrófonos es de 
55dB de manera a no tener una saturación. 
Para encontrar el límite del daño d teórico correspondiente, varios valores de daño han sido testadas 
sobre la PEV 90/30/0. El valor que encaja el mejor es para d=0.08. Para determinarlo, se compara las 
curvas representando el número de elementos cuyo daño d supera dlímite de DAMSTRAT y las curvas 
hits (desplazamiento) de los ensayos, y la iniciación de cada una, como se ve sobre la figura siguiente 
(los valores corresponden a una configuración “vacio”). 




Figura 16 : Curvas hits (desplazamiento) para la PEV 90/30/0. 
 
→ desplazamiento correspondiente a la iniciación del daño: 0.218mm durante el ensayo / 0.22mm 
con DAMSTRAT. 
Para verificar estos resultados, las mismas curvas han sido trazadas (con dlímite= 0.08) para las PEV 
90/45/0 y 90/0 y, con el objetivo de determinar a qué configuración corresponde el más las probetas 






















































Placas de espesor variable y placas agujereadas, daños intra y inter laminares
 
ENSAYO: 0.2289mm / DAMSTRAT VACIO : 0.21mm
ENSAYO: 0.2289mm / DAMSTRAT MATRIZ
Figura 17 : Curvas hits (desplazamiento) para las PEV 90/45/0 y 
Se observa que la iniciación del daño corresponde mucho 
estratificación 0/90. Para las otras, se observa la misma cosa, aunque la diferencia es menos importante.
 
Comentario : la diferencia entre los modelos «
explicarse porque hay más diferencia de rigidez entre los pliegos, y por lo tanto un nivel de daño más importante 
para los pliegos orientados à 90°, y así pues una diferencia más significativa entre las configuraciones
Curvas de la galgas extensométricas y fuerza
En este apartado, nos interesaremos a la 
DAMSTRAT con el objetivo de comprobar el modelo.
 
  [90/30/02/-30/0]s a [90/30/02/
 















































PEV. 90300 comparación ensayos / damstrat
ensayos parte gruesa sentido transverso
damstrat parte gruesa sentido transverso
damstrat parte gruesa sentido longitudinal
ensayos parte gruesa sentido longitudinal
ensayos parte fina sentido longitudinal




 ENSAYO: 0.195mm / DAMSTRAT 
 : 0.215mm ENSAYO: 0.195mm / DAMSTRAT 
0/90
más a un modelo “vacio” que “matriz” para la 










































































  [90/45/02/-45/0]s a [90/45/02/-45/0/45/0/-45/0]s 
 
  
Figura 19 : Comparación resultados Damstrat / ENSAYOS para la PEV. 90/45/0 
 
 [03/903]s a [05/905]s 
 
  
Figura 20 : Comparación resultados Damstrat / ENSAYOS para la PEV. 90/0 
 
Se nota importantes diferencias sobre las curvas fuerza-desplazamiento (34% a 40% sobre los 
pendientes) para cada una de las estratificaciones, mientras que las curvas resultantes de la galgas 
son muy próximas. 
Varias hipótesis han sido formuladas: 
- Un deslizamiento de los mordazas durante los ensayos 
- Una posición no simétrica de la transición de espesor 
- Un problema sobre el sistema de adquisición 
- Un problema de fabricación de las probetas 
 
No obstante, no se observa ruptura del pendiente de las curvas, lo que elimina la primera hipótesis. 
Además, las diferencias son demasiado grandes para que sean debidas a un débil desajuste de la 
transición. 
Por fin, una disminución del modulo de Young E11 para corresponder a las curvas de los ensayos 
provoca diferencias sobre las curvas de las galgas teóricas. Estudios suplementarios tienen que ser 




















damstrat parte fina trasverso
essais parte fina transverso
damstrat parte gruesa transverso
essais parte gruesa transverso
damstrat parte gruesa longitudinal
essais parte gruesa longitudinal
ensayos parte fina longitudinal














































































3.6 Determinación de las zonas críticas 
En este apartado estudiaremos las zonas las más sensibles al daño y las más solicitadas. 
 
 [90/30/02/-30/0]s a [90/30/02/-30/0/30/0/-30/0]s 
 






σxx  en las coordenadas de la probeta 
Desplazamiento de 0.55 mm (95% de carga) 
 
  daño  d (parte con material que tiene en cuenta el daño) 
para 100% de carga ->  





Figura 21 : Resultados Damstrat de la PEV 90/30/0 
 
La figura de izquierda muestra las tensiones en las coordenadas de la probeta para un caso de carga 
justo antes de la ruptura frágil de las fibras. Los pliegos los más solicitados son los dos pliegos 
orientados à 0° que se sitúan en la parte superior de la probeta (círculo rojo, figura de izquierda):    
σ11 max=1800 Mpa. Los pliegos orientados a 90° de la parte superior de la probeta, al nivel de la 
transición de espesor, están sometidos a un fenómeno de compresión debido a la flexión (σ11 min=-
446 Mpa) 
Sobre la figura de derecha, se nota tres zonas adonde el daño está más importante: 
- 8a terminación, pliego a 90°, pliego a 30° (d=2.26 a 100%) (zona A) 
- 1a terminación, pliego a 90° (d=0.2 a 100%) (zona B) 
- 1a terminación, 2o pliego a 0° (ruptura) (zona C) 
 
Las etapas de la ruptura son las siguientes: 
1) El daño empieza a aparecer en los pliegos a 90° de la 1ª y 8ª terminaciones de pliego: ruptura 
del interfaz fibra/matriz 
2) Las fisuras se propagan en los pliegos a 30°/-30° al nivel de las 1ª y 8ª terminaciones de 
pliego, y después al conjunto de los pliegos a 30/-30° 
3) Ruptura por tracción longitudinal de los pliegos a 0° y ruptura trasversa de los pliegos à 90°. 
 
Comparación vacio/matriz: 
Como ya visto anteriormente, confronté modelos “vacio” y “matriz” según la constitución de las 
zonas a las extremidades de las terminaciones de los pliegos. 
Para las tres estratificaciones estudiadas, se nota que para los modelos « vacio » las tensiones tienen 
la tendencia a disminuir mientras que el daño intra-laminar es propensa a aumentar: 
  

















  σxx Max=1810 Mpa ;  





Daño intralaminar d ; 
∆L=0.575 mm (100 % carga) 
σxx Max=1820 Mpa  ;  
∆L=0.55 mm (95 % carga) 
Figura 22 : Comparación vacio/matriz para la PEV 90/30/0 
 
El hecho que las tensiones sean más elevadas para una configuración « matriz » que « vacio » puede 
explicarse por varios fenómenos: 
- Pliegos menos bloqueados por la matriz en la configuración vacio 
- Efectos de borde libre al nivel de la terminaciones de pliego 
- Más desplazamientos son posibles. 
 
El hecho que el daño sea más importante en la configuración “vacio” puede explicarse con el 
fenómeno siguiente: 
Ningún esfuerzo pasa por las terminaciones de pliegos, y por consecuencia, más esfuerzos pasan por 
las zonas cercanas, y tienen más daño. 
 
A propósito de las curvas fuerza-desplazamiento, se observa que la diferencia entre « vacio » y 
« matriz » es muy pequeña (<0.1%). 
 
Podemos también comparar las dos modelizaciones comparando el daño (más precisamente, 
comparando los números de elementos cuyo daño sobrepasa un valor limite dado)  
 
σxx Max=1810 Mpa 
σxx Max=1820 Mpa 
 







Figura 23 : Numero de elementos cuyo daño d  
sobrepasa  0.1 
 
La diferencia alcanza los 11.6% para este estratificación. No obstante, hay que notar que esta 
diferencia varia con el valor limite del daño. 
 
 [90/45/02/-45/0]s a [90/45/02/-45/0/45/0/-45/0]s 
 
La zona critica queda la misma que para la estratificación anterior (1ª terminación de pliego al nivel 















d ;∆L=0.575 mm(100% de carga); 
ruptura de fibras (dmax=0.99) 
σxx en las coordenadas de la probeta 
∆L=0.566 mm(98% de carga) 




Figura 24 : Resultados damstrat de la PEV. 90/45/0 
 
El mecanismo de ruptura es casi el mismo, excepto que rupturas por compresión transversa 
aparecen. 
 
Comparación vacio/ matriz:  
Se observa, de la misma manera que en el caso anterior, una diferencia muy débil sobre las curvas 








































Zona la más 
solicitada 
 
















d ; ∆L=0.60 mm(100% de carga) ; 
ruptura de fibras por daño 
(dmax=0.99) 
σxx en las coordenadas de la probeta 
∆L=0.534 mm (89% de carga)(justo antes de la 
ruptura frágil de las fibras a 0°). 




Figura 25 : Resultados damstrat para la PEV/90/0 
 
La zona critica queda la misma, y encontremos otra vez la zona ubicada de la terminación de pliego la 
más próxima de la cara inferior de la probeta. 
El mecanismo de ruptura es el siguiente: 
1) Ruptura del interfaz fibra/matriz en los pliegos a 90° empezando por la zona ubicada 
justo por debajo de la 1ª terminación de pliego. 
2) Propagación de las fisuras en el resto de los pliegos a 90 ° 
3) Ruptura frágil de los pliegos a 0° al nivel del paso parte fina/transición de espesor 
 
Comparación vacio/ matriz: 
Alcancemos una diferencia máxima de 0.6% para las curvas fuerza-desplazamiento, lo que es 
ligeramente más elevado que para las estratificaciones anteriores, pero queda muy pequeña. Se 
observa 13% de diferencia sobre el daño. 
 
 Conclusión Comparación vacio/matriz: 
Para las tres estratificaciones, el daño es más elevado para el modelo “vacio”, lo que tiene como 
consecuencia de favorecer la deslaminación, y de disminuir las módulos elásticos, y por lo tanto el 
comportamiento del material esta menos rígido. 
 
 Conclusión sobre las zonas criticas de las placas de espesor variable : 
Para las tres estratificaciones estudiadas, dos zonas se distinguen:  
- la zona parte fina / transición de espesor, al nivel de los pliegos orientados a 0° de la parte 
superior de la probeta. 
- La zona al nivel de la terminación de pliego la más próxima de la cara inferior de la probeta 










3.7 Post-tratamiento CLEOPS 
3.7.1 Método 
 
El objetivo es inyectar los esfuerzos planos en proveniencia de las zonas criticas (zonas en las cuales 
hay más de probabilidades de provovar la deslaminación) con el fin de obtener los esfuerzos fuera 
del plano (teniendo en cuenta los efectos de borde libre), y de estudiar el criterio de iniciación de la 
deslaminación. 
 
Los datos que hay que entrar en el programa son los siguientes: 
- El apilamiento (orientación de los pliegos) de la estratificación 
- Propiedades del material M55J/M18 con los módulos reducidos por el daño 
- Tipo y longitud de la junta (junta larga→consideramos solo un lado, el otro está al infinito, 
como se ve sobre la figura 26 ; L=5mm) 
- Número de puntos en el sentido la longitud (10 puntos para obtener la convergencia de la 
solución)  
- Flujos de esfuerzos medios para cada pliego al nivel de las zonas criticas 
 
Estudiaremos el borde libre de la probeta y consideramos que el otro se sitúa al infinito puesto que la 
anchura de la probeta es mucho más grande que su espesor (modelo de junta larga sobre CLEOPS) 
 
Figura 26 : Modelo de junta larga de Cleops 
 
Para tener en cuenta el daño, hay que calcular los nuevos módulos reducidos a causa del daño del 
material para cada pliego (E22-endo=(1-d’)*E22-inicial et G12-endo=(1-d)*G12-inicial), aunque las diferencias son 
pequeñas (del orden del 5% para la estratificación 90/30/0). 
 
Calculo del criterio de iniciación de la deslaminación: 
Con el fin de prever la iniciación de la deslaminación, criterios cuadráticos en términos de tensiones, 
resultantes del criterio de Tsaï-Wu la mayoría del tiempo, han sido elaboradas. Así pues, Brewer y 






 ,  
    respectivamente las resistencias del interfaz a la tracción, a la compresión, 
al cizallamiento en modo II y cizallamiento en modo III. No obstante, ensayos sobre las familias de 
 





secuencia (±15°n)s, (0°n;±15°n)s y (±15°n; 0°n)s han mostrado que las tensiones   y   eran 
despreciable con respecto a las otras tensiones1. 











 1    0 
 
Un estudio anterior realizado por Medysys Air Espace permitió de evaluar este criterio sobre 
probetas lisas cuyas estratificaciones eran las siguientes: 
-  [45/-45/90]s 
- [30/902/-30]s 
- [60/45/-60/-45]s 
Para estos ensayos, el material y el espesor del pliego eran iguales a las PEV. Los ensayos permitieron 
de identificar la iniciación de la deslaminación para una carga dada, usando la visualización por rayos 
X de las probetas. 
Una modelización con los programas DAMSTRAT y CLEOPS permitieron identificar las tensiones 
  y   para esta carga dada, y por lo tanto de obtener los valores de 
  y de 
 (3 ecuaciones, 2 
incognitos): 

  63   
  70  
 
3.7.2 Resultados CLEOPS 
 
Estudiaremos la zona crítica, situada entre la parte fina de la placa y la parte de transición de 





Figura 27 : Zona estudiada para el post-tratamiento CLEOPS 
 
Para estudiar los efectos de borde libre y la deslaminación con CLEOPS para cada una de las PEV, 
estudiaremos un caso de carga justo antes de la detección de ruptura de las fibras. 
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 Estratificación [90/45/02/-45/0]s a [90/45/02/-45/0/45/0/-45/0]s 
 
Tensión fuera de plano σzz sobre un corte 
vertical en la profundidad de la placa 
Tensión fuera de plano σxz sobre un corte 




Evolución de las tensiones fuera del plano en el 
espesor de la placa. 
 
Criterio de iniciación de la deslaminación : no 
deslaminación 
Para una modelización «vacio», Cmax=0.13. 
Figura 29 : Resultados Cleops para la PEV90/45/0 
 
Se observa que son los esfuerzos de arrancamiento negativos que tienen la tendencia a cerrar las 
fisuras y no participan a la deslaminación. 
El criterio de deslaminación es máximo al interfaz entre los pliegos 45° y 90°, cara inferior. Además, el 
criterio es ligeramente superior para una modelización “vacio” que “matriz”, por lo tanto, cuando las 





























































Criterio de iniciación de la deslaminación en la zona 
estudiada. Valor maxi para la modelización “vacio” : 
0.39. 
Figura 28 : Resultados Cleops para la PEV.90/30/0 
 
El criterio de deslaminación no prevé deslaminación para este estratificación (Cmax=0.38). La zona la 
más apta para deslaminar es el interfaz entre los pliegos orientados a 30° y 0°, cara inferior. Se nota, 
como en el caso anterior, que para un modelo “vacio”, el criterio de deslaminación es ligeramente 
superior (0.38 vs 0.39). 
 






Figura 30 : Resultados Cleops para la PEV.90/0 
Tensión fuera de planoσzz sobre un corte 




Los esfuerzos de corte σxz son nulos para este configuración, impidiendo la aparición de 
deslaminación. En efecto, el comportamiento de la probeta es casi el de los pliegos orientados a 0°, y 
los pliegos a 90° no soportan ningún esfuerzo en la dirección de tracción, impidiendo la aparición de 
cizallamiento entre estos pliegos. 
 
Podemos pensar igualmente que para configuraciones que comportan solo pliegos a 90° y 0°, la sola 
manera para detectar la deslaminación es de tener en cuenta los fenómenos de daño y de micro-



















Además, en los pliegos orientados a 90°, casi no hay daño antes de la ruptura frágil de los pliegos a 
0°, por lo tanto un material que comporta solo pliegos a 0° y a 90° no es propicio al estudio de los 







Durante los ensayos, no aparecieron signos netos de deslaminación, lo que confirma los resultados 
obtenidos con DAMSTRAT y CLEOPS. Los pliegos a 0° teniendo una gran influencia sobre el 
comportamiento de las probetas, podemos suponer que el daño no es suficiente para provocar 










4 Placas agujereadas 
 





Esas tres estratificaciones han sido elegidas con el fin de observar tres tipos de deslaminación, 
respectivamente: 
- Deslaminación en modo mixto (arrancamiento y cizallamiento) 
- Deslaminación en modo mixto  
- Deslaminación en cizaillamiento 
 
Además, los resultados de las placas lisas con estas estratificaciones fueron buenos. 
4.1 La geometría de las probetas agujereadas 
 
 
Figura 31 : Geometría de las  probetas agujereadas 
 
La longitud queda la misma que la de las PEV. Sin embargo, la anchura es el doble, y es divisada en 
tres partes iguales (de longitud 50/3mm) para posicionar el agujero. 
4.1.1 El modelo 
 
Para hacer el modelo de las probetas, elementos 2D son suficientes. 
Como en el caso de las PEV, solo la parte central de la placa ha sido representada con un material con 
tiene cuenta el daño.  





Figura 32 : Modelización de las PA 
 
Los elementos situados alrededor del agujero tienen las dimensiones siguientes: 1.4 x 0.4 mm, sea 
120 elementos: 
Zona con material que tiene 
en cuenta el daño. 
 






Figura 33 : Malla alrededor de la zona del agujero 
4.1.2 Comparación con los ensayos 
 
En este apartado, comprobaremos los resultados teóricos (los de DAMSTRAT) con los de los ensayos, 
para las tres estratificaciones estudiadas. 
Como para las PEV, galgas extensométricas han sido usadas durante los ensayos. Sus posiciones han 
sido las siguientes:  
 
Figura 34 : Posiciones de las galgas extensométricas 
 
La galga situada sobre el borde izquierdo no será estudiada porque sirve solo a comprobar los 




























Comparación DAMSTRAT / ensayos































Galga borde derecho 
Galga sentido longitudinal 
Galga sentido transverso 
 

















Figura 37 : Comparación resultados Damstrat / 




Constatemos sobre las curvas que las galgas dan resultados próximos de los de DAMSTRAT, mientras 
que para las curvas del sistema de adquisición de la maquina (curvas fuerza-desplazamiento), los 
resultados se distinguen, lo que confirma los resultados obtenidos con las PEV. Las conclusiones 
quedan idénticas. 
4.1.3 Determinación de las zonas críticas 
Para determinar de la mejor manera posible la iniciación de la deslaminación, las PA han sido 
sometidas a diferentes casos de carga, y para cada uno de ellos, la probeta ha sido quitada de la 
maquina y sometida a los RX. 























































































































σxx coordenadas de la probeta
pliegos
 38 : Resultados Damstrat PA [30/-30/902]s 
 
-30° son simétricos que los de los pliegos a 30°.
RX F= 6 kN (
Les zonas en rojo corresponden a la iniciacion de la 
dslaminación




RX F=7.34 kN (
Caso justo antes la ruptura total del laminado
 
Las zonas blancas corresponden a la deslaminaci
a las rupturas por descohesión fibra/matriz





























=24.9  MPa 
 





Constatemos sobre los gráficos precedentes que las zonas críticas son las orientadas a 90° con 
respecto a la dirección de tracción, al nivel del agujero (daños y esfuerzos en x más importantes en 
estas zonas). Las zonas las más solicitadas son sobre los pliegos orientados a 30° o -30°, mientras que 
las zonas las más dañadas, son las de los pliegos a 90°. 
Estas zonas se reconocen sobre las radiografías. Se ve igualmente deslaminación sobre el borde de la 


















d, pliegos a 90° ;  




   
   
 
σxx coordenadas de la probeta 
pliego a 45° 
 
 
σxx coordenadas de la probeta 








RX F=3.34 kN (carga=90%) 
Zonas blancas : deslaminación 
 







σxx max =463 MPa 
MPa 
σxx max =26.8 MPa 
MPa 
Placas de espesor variable y placas agujereadas, daños intra y inter laminares
 
Las zonas críticas son idénticas que para el caso precedente.
Las zonas las más solicitada se sitúan
dañadas sobre los pliegos a 90°. 




∆L=0.82mm (100% de carga) 
 
 
d pliegos a 60°
rupturas (dmax=0.99)
 







Las zonas críticas son idénticas a las estratificaciones
deslaminación al borde de la probeta, y la fisura no es perpendicular a la dirección de tracción, pero 
sigue los pliegos a 45°. Este fenómeno puede explicarse por la no presencia de pliegos a 90°, que son 
los más dañados en general, y porque son los pliegos a 45° que soportan lo 
pliegos orientados a 60°, en cuanto a ellos, son los 
localmente. Este fenómeno se nota bien sobre la radiografía adonde se 







 al nivel de los pliegos a 45 y -45°, mientras las zonas las 











σxx coordenadas de la probeta
pliegos




Figura 43 : RX PA [60/45/-60/-45]s  
 ya vistas, pero en este caso no ap
más
más dañados, mientras son a 45° se dañan muy 




σxx max =156 MPa 
MPa 


















 los esfuerzos. Los 
 
 






Las zonas a estudiar para el post-tratamiento CLEOPS (zonas críticas) son las que son perpendiculares 
a la dirección de tracción, ubicadas justo al lado del agujero. No obstante, hay que delimitar esta 






Cogemos el flujo de esfuerzos de 
una columna de 8 elementos. En 
efecto, esta distancia es suficiente 
para alcanzar la convergencia. 
 
 Campo de las tensiones medias σxx 
para la PA [30/-30/902]s 
Figura 44 : Determinación de las zonas a estudiar para les probetas agujereadas. 
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4.1.4 Post-tratamiento CLEOPS 
 
Para realizar el post-tratamiento de cada estratificación de las PA, cogemos los esfuerzos dañados de 
las zonas críticas, resultantes de los cálculos DAMSTRAT. Calcularemos, como para las PEV, el criterio 




Figura 46 : Criterio de deslaminación PA.[30/-30/902]s 
 
Se nota la iniciación de la deslaminación para una carga de 4.95 kN (59% de carga) entre los pliegos 
orientados a 90° y a -30° y entre los pliegos orientados a 90° y 30°. 
 
  [45/-45/90]s 
 
Figura 47 : Criterio de deslaminación PA. [45/-45/90]s 
 
La deslaminación empieza a 2.184 kN (59% de carga). La zona es más ancha que anteriormente y se 




























Figura 48 : Criterio de deslaminación PA. [60/45/-60/-45]s 
 
La deslaminación empieza a 4.2 kN (80% de carga). En este caso, la zona se sitúa al nivel de los 
pliegos a -60°, por lo tanto la deslaminación puede ocurrir al interfaz entre los pliegos orientados a 
45° y -60° y/o entre los pliegos orientados a -45° y -60°. Una solución para este problema podría ser 
de intercalar una muy fina capa de matriz en el modelo CLEOPS. Así, podríamos determinar con más 
precisión para qué interfaces la deslaminación sucede. 
 
Comparación con los  ensayos: 
 
En este apartado, nos interesamos a la evolución del criterio de deslaminación en función de la carga, 
para las estratificaciones estudiadas. 
El objetivo es situarse a la carga por la cual empezamos a ver la deslaminación durante los ensayos, y 




















Figura 49 : Evolución du criterio de deslaminación PA [60/45/-60/-45]s 
 
Para este estratificación, las tensiones σxz son mucho más superiores a las tensiones σxz, como se ve 
sobre la figura precedente, por lo cual observamos deslaminación de corte.  
 
  
Figura 50 : Evolución de las rupturas PA [60/45/-60/-45]s 
 
 
Se nota tres tipos de ruptura (ver figura 50): 
 ruptura por daño; 
 ruptura por tracción transversa; 








































































teorica : C=1 
F=4.2kN 
Iniciación 
ENSAYOS : F=3,67 
Límite ruptura daño: 3.5 kN 
+ ruptura tracción transversa 
Límite ruptura compresión 
longitudinal (0.2378%): F= 4.9 kN 
 






Los dos primeros tipos aparecen simultáneamente, mientras que el último para una carga más 
elevada de 40%. Se nota que las primeras rupturas por daño aparecen antes de la deslaminación. 
 
Comentario: para trazar esas curvas, la zona ha sida la misma que para el estudio CLEOPS. 
 





Figura 51 : Evolución del criterio de deslaminación PA. [90/45/-45]s 
 
Para esa estratificación, las tensiones σxz son muy próximas de las tensiones σxz, y por lo tanto hay 
deslaminación en modo mixto (figura 51). Además, la diferencia entre teoría y ensayos es de 17%. 








































Evolución criterio de deslaminación
[90/45/-45]s
criterio de deslaminación
d pliego orientado a 45°
d pliego orientado a90°
Iniciación teórica : 
C=1 ; F=2.2 kN 
Iniciación 
ENSAYOS : F=2.65 
kN 
Rupturas por 












Figura 52 : Evolución del criterio de deslaminación PA. [30/-30/902]s 
 
Sobre la figura precedente, observamos que las tensiones σxz son a penas superiores a las tensiones 
σxz, , por lo tanto estamos en un caso de deslaminación en modo mixto. 
La diferencia entre las iniciaciones teóricas y experimentales de la deslaminación es de 17.5%. 












































ENSAYOS: F= 6 kN 
 
F=6.76kN rupturas par  
daño + tracción transversa 
 







La comparación de los resultados Damstrat y de los ensayos ha mostrado una buena correlación 
entre las curvas resultantes de las galgas extensométricas, mientras que las resultantes del sistema 
de adquisición ha mostrado diferencias hasta 40%. 
Es posible que sea debido a un problema sobre el sistema de adquisición, pero informaciones 
suplementarias tienen que estar recolectadas para comprobarlo. 
 
Sobre los resultados de las placas de espesor variable, dos modelos han sido estudiados: 
- uno con la zona a situada al extremidad de la terminación del pliego representada con vacio 
- el otro con matriz 
El primero ha sido más sensible al daño intra-laminar, hasta el 13% de diferencias sobre el número de 
elementos cuyo daño sobrepasa 0.1 entre los dos modelos. 
Además, los resultados de los ensayos (evolución de la emisión acústica) corresponden más a los de 
las probetas representadas por el vacio que por la matriz. 
 
El estudio del criterio de iniciación de la deslaminación ha permitido de localizar las zonas las más 
convenientes para su formación, y de determinar que no aparecía, lo que ha sido confirmado 
durante los ensayos. 
Además, el análisis de los resultados DAMSTRAT ha permitido de concluir que con esta geometría y 
este material, la presencia de pliegos orientados a 0° no es propicia al estudio de los daños intra e 
inter laminares a causa de la ruptura prematura de las fibras antes de la aparición de un nivel de 
daño suficiente. Un estudio complementario podría estar realizado con estratificaciones más 
sensibles al daño. 
 
Los resultados sobre las placas agujereadas han permitido de prever la aparición de la deslaminación 
con una precisión entre 10% y 20%. 
Los interfaces entre los pliegos para los cuales la deslaminación tiene el más de probabilidades de 
sobrevenir han sido localizados. 
Un estudio complementario modelizando los interfaces entre los pliegos sobre el programa CLEOPS 
podrá estar realizada para determinarlos con más precisión. Estas zonas tendrán que estar 
confirmadas con los resultados de ensayos. 
 
El enfoque con el criterio de deslaminación, solo basada sobre esfuerzos fuera de plano, puede ser, 
para ciertos casos,  inoperante. Una modificación de su formulación, basada sobre los fenómenos de 
creación de la deslaminación (acoplamiento daño intra / inter laminar) podrá estar estudiada. 
Otra perspectiva es la modelización por elementos finitos del fenómeno de deslaminación con la 
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Anexo 1: La empresa Medysys 
 
1. Creación de Medysys 
 
Especializada en el cálculo mecánico, el grupo Medysys, fue creado en 1992 por un ingeniero de 
Centrale Paris. Hoy en día, cuesta 200 personas trabajando en sus diferentes sociedades basadas en 
Francia y en el extranjero. Tiene oficinas en: 
- Orsay 
- Toulouse, adonde hay Medysys Air Espace, creados en 1999 
- Lyon, con Activib comprado en 2001 
- Belfort 
- Le Havre, oficina abierta para estar más cerca de la sociedad Aircelle 
- Romania, oficina abierta para el grupo Renault 
- Rusia 
Actualmente, el grupo está en una dinámica de crecimiento con el objetivo de ofrecer una gama 
siempre más completa de servicios: 
- Un crecimiento interno con la integración de nuevas competencias 
- Un crecimiento externo con  la compra de sociedades como Activib 
 
2. Sector de competencias 
 
El objetivo de las sociedades del grupo Medysys es proveer a los industriales un conjunto completo 
de prestaciones en simulaciones numéricas en el sector de la mecánica con: 
- Estudios en el marco de proyectos industriales integrando concepción, cálculos, 
dimensionamiento, optimización de sistemas 
- Estudios de investigación y desarrollo, en particular con programas con el objetivo de seguir 
las evoluciones tecnológicas e innovaciones de sus clientes. 
Para alcanzar esos objetivos, el sector de competencias de Medysys en lo que se refiere en la 
simulación numérica cubre todos los sectores de la mecánica, y son distribuidos en cinco polos 
técnicos: 
- Calculo y optimización de estructuras: mecánica linear, no linear, vibraciones, análisis 
modales, dinámica rápida (choque, crash…) 
- Materiales y estructuras: composites, dimensionamiento, daño, fatiga, encolado, remache…) 
- Mecánica de los fluidos y sistemas acoplados; aerodinámica interna y externa, 
aeroelasticidad, combustión, turbulencias, acústica… 
- Simulación del proceso: metalurgia, fundición, platurgia, inyección… 
- Informática científica: desarrollo de metodologías, integración de nievas funcionalidades, 




Uno de las ventajas del grupo es un panel muy ancho de clientes que son, a menudo, grandes 
industriales franceses y europeanos. Los clientes de Medysys se encuentran en sectores que usan la 
simulación numérica, sea para simular procesos de fabricación o para desarrollar y diseñar 
productos. Los principales clientes son: 
• Automoción : PSA, Renault, Renault Trucks, VALEO, FAURECIA 
• Aeronáutica : Airbus, Latécoère, le groupe Safran, Clairis 
• Militar : DGA 
• Energía : EDF, GDF, CEA 
• Espacial : Alcatel Space Industry, CNES, EADS Space 
 





Anexo 2: Características del material M55J/M18. 
 
El M55J / M18 es un compuesto laminado de alto modulo de Young y a matriz epoxy. Sus diferentes 




Parámetros Valor Unidad Nombre Símbolo 
Propiedades elásticas 
Módulo de elasticidad inicial (eje L) E110 315 265 MPa 
Módulo de elasticidad inicial (eje T) E220 6761 MPa 
Coeficiente de Poisson inicial (ejes L-T) ν120 0.28  
Módulo de cizallamiento inicial (eje L-T) G120 4424 MPa 
Parámetros de daño 
Límite inicial de microfisura de la matriz Y0 0,0065 MPa1/2 
Resistencia a la microfisura de la matriz Yc 4,176 MPa1/2 
Límite inicial de descohesión fibra-matriz en 
cizallamiento Y0’ 0,199 MPa
1/2
 
Resistencia a la descohesión fibra-matriz en 
cizallamiento Yc’ 5,083 MPa
1/2
 
Valor crítica de ruptura fragil para el interfaz 
fibra-matriz Yr’ 0,260 MPa
1/2
 
Factor de acoplamiento de los daños. b 1,53  
Relación de los daños en tracción transversa y 
en cizallamiento ( = d’/d ) b’
 0,901  
Coeficiente de pérdida de rigidez en compresión γ 92  
Parámetros de 
plasticidad 
Límite inicial de plasticidad (criterio de Von 
Mises) R0 8 MPa 
Coeficiente de acoplamiento tracción transverso 
/ cizallamiento (criterio de Von Mises) a
2
 0,79  
Parámetros para la aumentación de la límite de 
plasticidad R (criterio de Von Mises) 
 
R(p) = βpα     o      R(p) = Rc(1-e-p/pc) 
α 0,658  
β 4592 MPa 
pc 0,000589 (Deformación) 
Rc 62,6 MPa 
Parámetros de ruptura 
Deformación crítica en tracción – eje L ε11t 6323 µ 
Deformación crítica en compresión – eje L ε11c 2378 µ 
Tensión crítica en compresión – eje T σ22c 118 MPa 
 
 





Anexo 3: El programa DAMSTRAT 
 
Objetivos y generalidades 
 
DAMSTRAT es un programa de análisis por elementos finitos especializado en el daño intra laminar 
progresivo de los materiales compuestos que trabaja en calculo no linear. 
 
Este programa modelizar solo el daño intra laminar. Trabajos de I+D realizados al CNES tienen como 
objetivos implementar efectos interlaminares en una evolución del programa. 
DAMSTRAT utiliza solo elementos volumicos, al contrario de otros programas comerciales que 
permitan de funcionar con elementos 2D y también 3D (como NASTRAN o ABAQUS) 
 
Histórico de DAMSTRAT 
 
 
Desde el año 1988, el CNES y el ONERA se interesaron al daño progresivo de los compuestos. 
Importantes trabajos de mejora del conocimiento han sido realizados a partir de este ano, con el fin 
de desarrollar una herramienta de cálculo. En 1990, un modelo de daño fue propuesto y en 1991, fue 
creado el IES. Este programa  permite extraer diferentes parámetros de daño a partir de ensayos 
realizados sobre probetas de un compuesto a caracterizar. En 1992, aparece DAMSTRAT v0.0, 
resultante de una colaboración entre el CNES y el ONERA. A partir de 1995, la versión 3.0 permite al 
usuario importar o exportar ficheros de entrada/salida proviniendo de PATRAN. Desde 1999 y la 
versión 4.0, la evolución de DAMSTRAT está realizada por Medysys. La versión actual del programa es  




Para funcionar bien, DAMSTRAT necesita la utilización de un fichero texto de entrada que comporta 
la malla, las condiciones al límite y los diferentes aminaos de carga elegidos para la análisis. Es 
imposible de obtener una versión casi completa de este fichero a partir de NASTRAN. Este 
tratamiento se realiza con NASDAM, programa de pre-tratamiento de DAMSTRAT. Su versión la más 
reciente es la 0.4. 
 





Anexo 4: El programa CLEOPS 
 
El programa CLEOPS (Composite Local Effects Of Plates & Shells) permite calcular las tensiones 3D 
elásticas situadas sobre los bordes es una estructura, con un método asintótico y una resolución por 
elementos finitos acoplada con una resolución espectral. 
Varios configuraciones pueden ser estudiadas: solicitación en membrana, encolados… 
La ventaja principal de este programa es el enfoque casi-analítico que permite sustituir una 
modelización 3D completa que puede ser muy cara y problemática. 
CLEOPS es un programa libre, creado en 1990 en la universidad Paris VI, y programado en lenguaje 
Fortran 77. Pertenece hoy a Medysys. Medysys asegura su desarrollo para que sea accesible a los 
industriales. En particular, este programa ha sido integralmente en lenguaje scilab y una interfaz 
grafica ha sido añadida por 2 estudiantes (C. BLOUIN en 2005 y E. VARDELLE en 2006). 
El programa es todavía una etapa de validación para ciertos industriales para la explotación de 
ensayos (por ejemplo el CEAT centro de ensayos aeronáuticos de Toulouse). 
  
Placas de espesor variable y placas agujereadas, daños intra y inter laminares
 





















Galga parte gruesa sentido longitudinal












Galga parte gruesa sentido transverso 
 






























Máquina de tracción 
Sistema de adquisición 
 





Anexo 6: Resultados para la PEV [90/30/02/-30/0]s a [90/30/02/-30/0/30/0/-30/0]s  
 
COMPARACIÓN CALCULOS DAMSTRAT VS NASTRAN PARA LAS PEV 
DAMSTRAT NASTRAN 
  
Flecha max 1.68mm Flecha max 1.58mm 
Desplazamiento en x 
  
Nudo 500: 0.463 mm Nudo 500: 0.461 mm 
Desplazamiento en y 
  
Nudo 500: -0.00664mm 
 
Nudo 500 –0.00661mm 
Desplazamiento según z 
 



















Anexo 7: Ejemplo de un fichero de entrada para DAMSTRAT 
 





# Ecrit par Nasdam version 0.4.0 (PC Linux) 
# 
# modele :  
#         - Nudo                 4373 
#         - brique               3200 
#         - prisme               40 
#         - repere                3 (max) 
#         - materiau isotrope    1 
#         - Nudo bloque ou impose  744 (max) 





# DescriPAion coordonnees des Nudos 
# ---------------------------------- 
# 
Nudo 1        0.0000000/0.0000000/0.0000000 




# DescriPAion des elements 
# ------------------------ 
# 
brique-8 numero=462 \ 
    connect=     404/     874/     403/     873/     392/     862/     393/     863 \ 




# DescriPAion des reperes 
# ----------------------- 
# 
repere-points numero=10 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=-0.099503000/0.0000000/0.99503700/ \ 
  0.99503700/0.0000000/0.099503700 
repere-points numero=30 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=0.0000000/0.0000000/1.0000000/ \ 
  0.86450700/0.50262100/0.0000000 
repere-points numero=31 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=0.0000000/0.0000000/1.0000000/ \ 
  0.86450700/-0.50262100/0.0000000 
repere-points numero=90 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=0.0000000/0.0000000/1.0000000/ \ 
  0.0000000/1.0000000/0.0000000 
repere-points numero=300 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=-0.099503000/0.0000000/0.99503700/ \ 
  0.85913200/0.50449100/0.085913200 
repere-points numero=310 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=-0.099503000/0.0000000/0.99503700/ \ 
  0.85913200/-0.50449100/0.085913200 
repere-points numero=900 \ 
  point-origine= 0.0000000/0.0000000/0.0000000\ 
  points-complementaires=-0.099503000/0.0000000/0.99503700/ \ 
  0.0000000/1.0000000/0.0000000 
 
## 
# DescriPAion des proprietes 
# -------------------------- 
 






propriete-numerique numero=90 \ 
      type-comportement-mecanique='3D' \ 
      integration-surfacique='COMPLETE' \ 
      forme-geometrique='QUELCONQUE' 




               materiaux=1 \ 
               angles=0.000000 \ 
               epaisseurs=0.100000 
# 
# DescriPAion des materiaux 
# ------------------------- 
 
materiau-isotrope numero=5        \ 
  coeff-thermo-elastique=2870.0000/0.3400000000/0.0000000   
materiau-isotrope numero=6        \ 





materiau-orthotrope numero=1 \ 
         315000./6800./6800./0.28/0.28/0.3/4500./4500./2615./1./1./1. 
# 












# DescriPAion des deplacements imposees ou bloques 
# ------------------------------------------------ 
# 
### SET 1 ### 
# 
deplacement-bloque numero=1 \ 
 Nudos=311/322/344/366/377/388/399/791 to 792/ \ 
ddls=2/3/4/5/6 
direction-deplacement-impose numero=1 \ 
 Nudos=322/344/366/377/388/399/791 to 792/ \ 
vecteur=1.0000000/0.0000000/0.0000000/0.0000000/0.0000000/0.0000000 
# 
### SET 3 ### 
# 
deplacement-bloque numero=2 \ 
 Nudos=411/422/433/444/455/466/477/488/499/510/ \ 
ddls=1/2/3/4/5/6 
# 
combinaison-conditions-límites numero = 1 \ 
                   deplacement-bloque = 1 to 2 \ 
         direction-deplacement-impose = 1 \ 
         amplitude-deplacement-impose = 1. \ 
              direction-effort-impose = 0 \ 
              amplitude-effort-impose = 0. \ 
                     pression-imposee = 0 \ 
                    relation-lineaire = 0 \ 
                          temperature = 0 \ 
                    temperature-repos = 0.000000 \ 
                             humidite = 0 \ 
                       humidite-repos = 0.000000 
# DescriPAion loi pilotage 
# ------------------------ 
pilotage-manuel-deplacement numero= 1\ 
        increments= 0.2/0.4/0.6\ 
        nb-increments= 2/2/8\                                                  
        numero-Nudo=311\ 
        numero-ddl= 1\ 
 





        nb-iterations=35\ 
        calcul-rigidite= iteration\ 
        precision= 1.E-2 \ 
        critere= equilibre-seul \ 
 
# DescriPAion trajet 
# ------------------ 
combinaison-conditions-límites-actives numero= 1 \ 
                       combinaison-conditions-límites= 1\ 









calcul combinaisons-conditions-límites-actives= 1 \ 
      nom-de-fichier='malla_inter_end.dam' \ 
      nom-de-fichier-deplacement='' \ 
       nom-de-fichier-daño='' \ 
       nom-de-fichier-precarga='' \ 
       increments-sauvegardes=    1/    1/   1/    1  
# 
 
resultat-en-op2 nom-de-fichier-op2='malla_inter_end_damstrat' \ 
nom-de-fichier-resultat='malla_inter_end.dam' \ 
numero-trajet=1x 12 \ 
numero-increments=1to 12\ 
max-moy-con=0 \ 
max-moy-def=0 
# 
########################################################### 
fin 
###########################################################  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
